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図-2.1  浅海域における波浪変形（土木学会，海岸工学委員会，研究現況レビュー小委員会（1994）を修正して転載） 
 
表-2.1  波浪変形の分類 
 
波浪変形 特徴 変形が起こる水深 
①屈折 波向が海岸に対して直角に近づく 波長の半分より浅くなると 
②回折 波が島や防波堤の背後に回りこむ 遮蔽物があれば，どんな水深でも 
③浅水変形 波の峰が一度小さくなり，その後しだいに立ち上がる 水深が沖波波長の約 0.6倍より小さくなると
④砕波 波の峰が崩れる 波高の約 2倍より浅くなると 
⑤反射 何かに衝突して進行方向や波高が変わる 遮蔽物があれば，どんな水深でも 












































































( ) ( )[ ]43/1543/123/1 75.0exp205.0 −−− −= fTfTHfS       （2.2） 
 













図-2.3  波浪観測地点で得られた周波数スペクトル 
 
表-2.2  波浪観測地点で得られた代表波 
 
波数；152波 波高 周期
最大波：Hmax，Tmax 9.0m 8.2s 
1/10有義波：H1/10，T1/10 6.3m 7.9s 
1/3有義波：H1/3，T1/3 5.0m 8.0s 






















































nnnnnn tyxka εσθθη   （2.3） 
nnnn fLk πσπ 2/2 ==  
 






























































表-2.3  方向集中度パラメータ Smax 
 
風波 Smax =10 
減衰距離の短いうねり（波形勾配が比較的大） Smax =25 













（a）Smax =10                   （b）Smax =25                    （c）Smax =75 
 

























































































































max           （2.7） 
ここで， ( )3/105.1/1 Tf p =  
 































ト）」の概要について以下に紹介する（Hiraishi et al.，1998）． 
a) デュアル・フェース・サーペントの仕様 
  デュアル・フェース・サーペントとは，２つの造波面
































































図-2.7  風波と長周期波が重畳した周波数スペクトル 























図-2.6  デュアル・フェース・サーペントおよび水槽の平面図 
 
         ファースト・フェース           セカンド・フェース 
造波装置     50台     30台 
造波板幅     29.4m（0.60m×49枚）     17.4m（0.60m×29枚） 
電動機                         ACサーボモータ（1.5kW/台） 
最大発生波高                         30cm 
有効最大ストローク                         ±600mm（セパレート時） 
造波周期                         0.7～30.0sec 






















































  nnn ffSa δ)(2=                            （2.8） 
 












































































































































































































































































































表-2.5  平面波浪場を対象とした波浪変形計算における具体的諸問題 
（土木学会，海岸工学委員会，研究現況レビュー小委員会（1994）を修正して転載） 
 














































































図-2.11  代表的な波浪変形計算法（計算モデルの基礎方程式）の分類 
 






































①波向線法：P003(L005) 規則波の屈折計算 ○ ○ ○ × × × × × × × ×
②エネルギー平衡方程式：P025(L011) 浅海域
における不規則波の変形計算 
○ ○ ○ ○ △ × × × ○ × ○
③エネルギー平衡方程式：P025(L048) 沿岸域
における波浪変形計算 
○ ○ ○ ○ △ ○ × × × × ○
④エネルギー平衡方程式：港研資料 No.767 浅
海域における波浪変形計算法の拡張 




× × × × ○ ○ × × × × ○
⑥ヘルムホルツ方程式：P022(L035) 島・陸周
辺における波高分布計算 
× × × × ○ ○ × × × × ○
⑦高山法：P025(L023) 港内波高分布計算 × × × × ○ ○ × × × × ○
屈折・ 
回折系 
⑧数値波動解析法：P023(L010) 数値波動解析法 ○ ○ ○ × ○ ○ × × × × ×
⑨（修正）ブシネスク方程式：P046 ブシネス
ク方程式による波浪変形計算システム 
○ ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○
（砕波）②    ：計算格子における水深と波長から求めた砕波限界波高を用いる 
          ③④  ：砕波減衰項によって波高をエネルギー的に減衰させる 
          ⑨    ：砕波減衰項によって運動流束を減衰させることにより波高を減衰させる 
（回折）②③④：理論的な考慮はないが，数値分散により実用上問題のない結果が得られることが多い 





























   (3) 波浪変形計算法の適用範囲 











































































         （2.11） 
 

























































  最後に，Smax と方向に関する分割数の関係を周波数に
関する分割数と合わせて表-2.7に示す． 
























































 Smax 波エネルギーの分布範囲 最適分割数
周波数 － － 5～15 
波向 
10 主波向を挟んで-90°～+90° 30～36 
25 主波向を挟んで-60°～+60° 20～24 











































































































iv ) 砕波モデル 










































yxCbb δδεε =′                        （2.13） 
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  ここに， 
(r,θ)は防波堤先端を原点とする極座標 









































































































  ここに， 




  δfn；n番目の周波数分割区間幅 
  δαm；m番目の方向分割区間幅 

























































































   (3) 波浪変形計算システム（P025）の使用法 



























































































図-2.17  港内静穏度計算の手順 
 
 
図-2.16  波浪変形計算システム（P025）のメイン画面 
 
エネルギー平衡方程式法 
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  3.1 非線形不規則波動方程式の概要 




















































































































  3.2 ブシネスク方程式における非線形性と分散性 
  弱非線形，弱分散性の波動方程式であるブシネスク方
程式による水面波の記述精度について理論的に検討する． 


















































1η                  （3.1） 
 



































































































































































=                             （3.6） 



























































































































  水位η，水深平均流速 uを微小量εのべき乗関数とし
て，ブシネスク方程式の近似解を次のように表現する． 
 
  ψεψε 2coscos )2(2)1( fff +=               （3.8） 
ここで，fはηまたは u 
 
  また位相ψ は，波数 kと角周波数ωを用いて次式で表
される． 
 













                           （3.10） 
    ( ) ( ){ } )1(2)1(2 1
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  （3.11） 
  ε2： 
( ) ⎭⎬⎫⎩⎨⎧ −=− 2)1()2()2( 21 ηηω hkhu             （3.12） 
 
( ) ( )
































⎛+= HH               （3.14） 
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    （3.17） 
 




位相関数 1ψ ， 2ψ および ±ψ は次のように与えられる． 
 




に代入し， ±ψε sin2 の項を整理すると，それぞれ次のよ
うな関係式が得られる． 
 
  ( )( ) ( ))12()11()11()12(221 21)2( 21 −−±±− +−±±= uuhhkku ηηηωω （3.19） 
( ) ( ){ }


























      （3.20） 
 









± =+G                     （3.21） 
 
  これを Dean・Sharma（1981）による厳密解 G0±と比較
することにより，ブシネスク方程式による２次の非線形
干渉の精度が図-3.3のように検証される．ここで，η(1)/h 


































































































































































































































































































































































































































Ver4.6β」と呼ぶ（* NOnlinear Wave Transformation model 
by Port and Airoport Research Institute の略称）． 
   (1) 基礎方程式と計算アルゴリズム 
a) 基礎方程式の誘導 









































































1      （3.25） 
 



































































hu       ( )hz −=         （3.28） 
（水面の運動学的境界条件） 
















0=p                 ( )η=z            （3.30） 
 























































































































































































































































































































   ( )ηˆˆ =z   
（3.39） 
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ˆˆˆˆ ====   （3.43） 


































































































































( )εη=z   （3.50） 
 
























φμφμφ  （n=0,1,2,･･･） 






















φμφ    （n=0,1,2,･･･）    （3.53） 
 




( ) ( )



































v ) 水深平均流速で表したブシネスク方程式 
  全水深を εη+= hD のように定義すると，水深平均
流速は次式のように定義される． 
∫− ∇=′ εη φh dzDq 1                           （3.55） 
 
これに式（3.54）を代入すると， 00 φ∇=′q として定義
される代表流速との間の次のような関係が導かれる． 
 







( )[ ] 0=′+⋅∇+∂
∂ qh
t
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( ) ( ) ( )( )hvhudzqQP
h
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  図-3.8 は，x-y 平面を静水面とした平面２次元波浪場









差分計算のうち，反射波領域にある 2/1,101 +−+ jinP を計算す
るときの考え方を示したものである．このとき，差分式
に含まれる 2/1,0 +jinP は入反射波共存領域にある．そこで





1 ++ jinP を計算するときの考え方を示したものである．
このとき，差分式に含まれる 2/1,10 +− jinP は反射波領域に






































































































































  0=wallonP                                （3.74） 









  0=wallonQ                               （3.77） 
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σσ  （3.80） 





























































































































































































































































































































αν                     （3.85） 






















































i ) 模型実験結果（伊藤ら，1972）との比較（規則波） 













































































































































































































































































i ) Sommerheldの解析解との比較（規則波） 
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(a) Sommerheldの解析解                          (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 















(a) Sommerheldの解析解                          (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 
図-3.15 反射率 Kr=0の半無限堤による波の回折（規則波，H=1.0m，T=5.1s，L=40m，h/L=0.375） 
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ii ) 高山法との比較（多方向波） 





















(a) Sommerheldの解析解                          (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 














(a) Sommerheldの解析解                          (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 
図-3.17 反射率 Kr=0の防波堤開口部（開口率 B/L=1.0）による波の回折（規則波，H=1.0m，T=5.1s，L=40m，h/L=0.375） 
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(a) 高山法による計算結果                        (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 














(a) 高山法による計算結果                        (b) ブシネスクモデルによる計算結果 
 
図-3.20 反射率 Kr=1の防波堤開口部による波の回折（多方向不規則波，H1/3=1.0m，T 1/3=5.1s，θ=0°，Smax=75） 
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i ) 波の非線形性による影響 



































































































































































































































































































































































































(a) 数値計算             (b) 模型実験 
 
図-3.27 スポンジ層および消波材模型による反射率 






























































































































































βξ =            （3.88） 
 
砕波形式    崩れ波砕波         ξ≦ 0.4 
                巻き波砕波   0.4 ＜ξ≦ 2.0 
巻き寄せ砕波                 （3.89） 
           / 砕け寄せ砕波  2.0 ＜ξ≦ 4.3 
非砕波       4.3 ＜ξ 
 




































































32 1597 0.020 1.0 2.0
48 3594 H min K s_h 20 0.050 2.0 4.0





H min (m) on h minT (s) L 0 (m) H 0 ' (m) H (m) h (m) tanβ
スポンジ層 










































































































































































i ) モデル港湾の設定とその計算法 




































ii ) 計算条件の設定 
  それぞれの計算法に対する計算条件を表-3.4に示す． 
  沖波条件は，エネルギー平衡方程式法および高山法で
は，沖波方向スペクトルを周波数に関しては NΔf=10 分
割，波向に関しては 1 つの方向角が 5°となるように分
割（NΔθ=24および 16）して与えた．またブシネスクモ
デルでは，多方向不規則波の成分波数を Ns=512とした． 
  差分計算に用いた格子間隔Δx は，エネルギー平衡方






















H 1/3 T 1/3 θ p Smax
1.0m 10.0s 0° 25
沖波条件（水深15m）






















































H 1/3 T 1/3 θ p Smax N s NΔf NΔθ Δx Δt 砕波 その他
エネルギー平衡方程式法水深15m（沖側境界） 1.0m 10.0s 0° 25 - 10 24 5m - なし 入射波高と反射波高の合成
高山法 水深12m（港口部） 0.48m 10.1s -29° 75 - 10 16 25m - なし 代表水深：-12m，反射次数：2
ブシネスクモデル 水深15m（沖側境界） 1.0m 10.0s 0° 25 512 - - 5m 0.25s なし スポンジ層による透過，部分反射
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(b) P2                   (e) P5 
                          L048：エネルギー平衡方程式 
                          L023：高山法 
                          P046-1：ブシネスク方程式 
                              （スペクトル法） 
                          P046-2：ブシネスク方程式 





















Hmax H 1/10 H 1/3 H bar T 1/3 T bar
P1 1.80 1.27 1.00 0.63 10.0 -
P2 0.86 0.61 0.48 0.30 10.1 -
P3 0.29 0.20 0.16 0.10 9.3 -
P4 0.20 0.14 0.11 0.07 10.3 -
P5 0.20 0.14 0.11 0.07 9.5 -
P1 - - - - - -
P2 - - - - - -
P3 0.50 0.35 0.28 0.17 10.0 -
P4 0.23 0.16 0.13 0.08 10.6 -
P5 0.35 0.25 0.19 0.12 10.1 -
P1 1.92 1.36 1.07 0.67 - 8.7
P2 0.75 0.53 0.42 0.26 - 9.6
P3 0.13 0.09 0.07 0.05 - 9.5
P4 0.11 0.07 0.06 0.04 - 9.9
































































H max H 1/10 H 1/3 H bar T max T 1/10 T 1/3 T bar
P1 1.64 1.13 0.93 0.60 9.95 10.14 10.10 8.29
P2 0.49 0.44 0.37 0.23 10.01 10.30 10.41 9.53
P3 0.10 0.08 0.06 0.04 11.00 10.55 10.40 9.57
P4 0.08 0.07 0.05 0.03 12.14 10.38 11.15 10.01
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  4.1 差分解法における打切り誤差の抑制 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表-4.1  流速波速比による砕波判定の精度 
 



































図-4.1  1/30斜面上の浅水変形（H0/L0＝0.005，Kx=0.70） 
 
h b /L 0 K sb
合田（1973） 0.0112 2.02
Type0 0.0094 84% 1.88 93%
Type1 0.0098 88% 1.94 96%
Type2 0.0102 91% 1.92 95%
h b /L 0 K sb
合田（1973） 0.0112 2.02
Type0 0.0103 92% 1.84 91%
Type1 0.0107 96% 1.86 92%










































































































































































































































































































( ) ( )Bx
B




































λββ −=    ( )10 ≤< λ  
（4.18） 
 







   (2) 透水層内における修正ブシネスク方程式の誘導 
  平山・平石（2001）は，３次元の Euler の連続式と運
動方程式を出発点として，透水層内の波浪場の記述に




































































個体の種類 テトラポッド     六脚  中空三角 ホロースケヤ     三連      三柱   ジュゴン 石 球 立体格子
積み方 整積 乱積 整積 乱積 整積 乱積 整積 乱積 整積 乱積 整積 乱積 整積 乱積 乱積 整積 整積
α0 1200 2100 19000 5000 3500 9600 800 1500 1300 2100 10000 31000 6000 8300 800～1500 520 750

























( ) ∫∫∫∫∫∑ ′⋅′′+⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ′∂∂== cs rrcv r AdvvdVvtdtMvdF ρρ  
cvは要素の体積積分，csは要素表面の面積積分を表す． 
ただし， ( )rrrr wvuv ,,=′          （4.21） 
 





  圧力： zyx
x
PFP δδδδ ∂
∂−=                 （4.22） 
 
  後者のうち，抗力は Dupuit-Forchheimer の抵抗則を適
用する（定常流と同じ扱い）と， 
 









慣性力： ( ) rrI VDt
DuF δκρδ +−= 1          （4.24） 
          ただし， ( ) zyxVr δδδλδ −= 1  
 























































































          （4.28） 
 
  ここに，τは次のように定義される慣性力係数である． 
 
( )λκτ −+= 11                            （4.29） 
 





























          （4.30） 
 
  一方，Z 方向では，要素内の流体に次式で表される重
力が作用するので，式（4.21）の左辺にこれを加える． 
 














































































































































































     （4.36） 
 
  非回転条件を仮定すると，ここで取り扱う流体に対し

































































































































































































































































zgP ˆˆˆˆ 0ρ−=                              （4.44） 
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  連続式： 













φφ                （4.48） 













































































                                           （4.49） 
  底面の運動学的境界条件： 














μ   at  ( )hz −=  （4.50） 
 












  at  ( )εη=z  （4.51） 







































































                              at  ( )εη=z  （4.52） 
 
d) 水深平均流速で表した透水層内ブシネスク方程式 






( )[ ] 0=′+⋅∇+∂
∂ qh
t






































































































ηλ                       （4.55） 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































率λが 0.0 に漸近するとき，あるいは 1.0 に漸近すると
き，より顕著に現れる．とくに，λ→1.0 のときは，代
表径 dが有限な値をとるとき，α/α0 →0，β/β0 →0と
なり，式（4.18）の表現と一致している． 










































































































































































































































堤前波高H(cm)周期 T (s) 水深h (cm) 波の種類
3.0 0.99
3.0 1.41
3.0 1.84 27.9 規則波
3.0 2.82 and and

























消波ブロック被覆堤 τ λ0 α0 β0 d (m) ν (m2/s) B (m)
法面勾配 1:4/3 1 0.450 2100 2.2 4.56×10-2 1.14×10-6 0.5






















振幅波となるのは，波高 H=3cm で周期 T=2.82s のとき，
および波高 H=8cm で周期 T=1.41s，1.84s，2.82s のとき
であり，これ以外の波浪条件は微小振幅波とみなされる． 
  ii ) 反射率の再現性 
  法面勾配を 1:4/3 としたときの消波ブロック被覆堤の
反射率を図-4.13 に，法面勾配 1:2 としたときの反射率
を図-4.14に示す． 

































































































































































































































































































































































図-4.18 部分重複波の再現性（消波ブロック被覆堤，法面勾配 1:2，h=27.9cm） 







































































































































































































































Ig; Geotexitile wave absorber
Ip; Porous layer
Ip/Ig
直立消波堤 τ λ0 α0 β0 d (m) ν (m2/s) B (m)

























































  iv ) 部分重複波形の再現性 








































































































































































































(c) 直立消波堤（ヘチマロン：型番#350）                       (d) 直立壁 
 
図-4.24 透水層モデルによる反射率の計算精度 














































































































  4.3 高次エネルギー減衰項によるスポンジ層の改良 
   (1) 従来のスポンジ層における計算特性 































































































































































































































































































































































































































  i ) 波の非線形性による影響 











  iii ) 水深波長比 h/Lによる反射率の変化 











  iv ) エネルギー減衰係数の強度θによる反射率の変化 









  4.4 砕波モデルにおける問題点 
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易な推定方法について述べる（Hiraishi et al.，1998）． 
(1) 有効造波領域の考え方 















水深 1m における最大発生波高は 30cm（規則波），造波





















































































































































































































































































(e) 主波向；θp=90°，方向集中度；Smax=10          (f) 主波向；θp=45°，方向集中度；Smax=25 
 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































No. H1/3 T1/3 Smax θ H1/3 T1/3 Smax θ α
01 75































































































































































































































































































































































































































































は Smax=25，(c)は Smax=10 の多方向波を造波した場合で
ある．また第１造波面から造波した多方向波の諸元はい







































































































































図-5.16  Smaxの違いによる方向スペクトルの相違 











































































































































































































図-5.18  Smaxの違いによる方向スペクトルの相違 


















































































































































































(c) CASE22（第１造波面：θp=-15°，第２造波面：θp=105°） (d) CASE32（第１造波面：θp=0°，第２造波面：θp=105°） 
 
図-5.19 主波向の違いによる二方向波浪の方向スペクトルの相違 




















































































































図-5.20  主波向の違いによる二方向波浪の方向スペクトルの相違 

































































































































































に示す 1995年 1月 4日午前 0時にいわき沖で観測された



















































































(c) P3地点                                       (d) P4地点 
 
図-5.22  二方向波浪における二次元方向スペクトルの空間変動（CASE82） 











































































































(c) P3地点                                       (d) P4地点 
 
図-5.23  二方向波浪における二次元方向スペクトルの空間変動（CASE52） 
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γβ J          （5.3） 
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  図-5.32は，定常な波浪である波高 H=5cm，周期 T=1.0s










































ＡＭ波； ( ) ( ){ } ( )cccc ttkxAtx εω ++= cos1     （5.6） 
ＦＭ波； ( ) ( ){ }λλπω dxftAtx tccc ∫Δ+= 2cos    （5.7） 
( ) ( )txfftf ci Δ+=           （5.8） 






























































( ) ( ) ( ) ( ){ }tdfkxtat t εττπη +−= ∫02cos     （5.10） 


















ta   （5.11） 


















tf   （5.12） 


















εεεε   （5.13） 
 
b) 波向が時間的に変化する波の造波方法 







( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }









+−= ∫     （5.14） 
































































Depth:h=0.5ｍ const. Sampling Time:Δt=0.05s
造波 波の 成分 波浪条件-1 移行 波浪条件-2
Case 種類 波数 H(m) T(s) 初期 造波 時間 H(m) T(s) 初期 造波
位相 時間(s) (s) 位相 時間(s)
reg1001 規則波 1 0.03 1.0 0 10 8 0.06 1.0 0 10
reg1002 規則波 1 0.03 1.0 0 10 8 0.03 2.0 0 10
reg1003 規則波 1 0.03 1.0 0 10 8 0.06 2.0 0 10
reg1004 規則波 1 0.06 1.0 0 10 8 0.03 1.0 0 10
reg1005 規則波 1 0.03 2.0 0 10 8 0.03 1.0 0 10
reg1006 規則波 1 0.06 2.0 0 10 8 0.03 1.0 0 10
srg1001 二成分波 2 0.03 1.0 0 10 8 0.03 2.0 0 10
0.03 2.0 0 0.03 1.0 0
srg1002 二成分波 2 0.03 1.0 0 10 8 0.06 2.0 0 10
0.06 2.0 0 0.03 1.0 0
irr1001 不規則波 128 0.03 1.0 3波群 120 120 0.03 2.0 3波群 120
irr1002 不規則波 256 0.03 1.0 3波群 120 120 0.03 2.0 3波群 120
irr1003 不規則波 512 0.03 1.0 3波群 120 120 0.03 2.0 3波群 120
irr1004 不規則波 128 0.03 2.0 3波群 120 120 0.03 1.0 3波群 120
irr1005 不規則波 256 0.03 2.0 3波群 120 120 0.03 1.0 3波群 120









①③ 単位：m ④ ⑤ 





























































































図-5.36 規則波の Transient Wave（周波数のみ変化） 










































































































る Transient Waveを造波した．図-5.38に，波高 H=0.01m，


















は Wavelet 変換を Wavelet フィルタバンクによるデータ
解析として解釈し，成分波形の抽出を行っている． 



























図-5.37 で示した一方向不規則波の Transient Wave の
伝達波形を解析した結果を図-5.41 に示す．伝播波形の
























図-5.38 波向が変化する規則波の Transient Wave 
 































































































(a) 周波数スペクトル    (b) 二次元方向スペクトル 
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  当該人工海浜に施工される養浜砂の比重は 2.55，中央
粒径は 0.7mmである．また，標準断面における前浜勾配













有義波高 0.9m，有義波周期 7.0s，波向 NWである． 
なお，当該海域周辺における朔望平均満潮位は
D.L.+1.88m，平均水面は D.L.+1.08mである． 














































































































































 種  類 波向   波高 H1/3 周期 T1/3        潮  位
平常波浪 NW 0.90m(1.8cm) 7.0s(0.99s) D.L.+1.08m(+2.16cm)
暴風波浪 NW 1.15m(2.3cm) 8.0s(1.13s) D.L.+1.88m(+3.76cm)




















































































































































































































































    波高の歪み度：  4.0cm／2.3cm ＝ 1.74 







  平常波浪時の沖波波高： 1.8cm×1.74 ＝ 3.12cm 























ii ) 基本計画案の再現 















平常波浪時 H1/3=3.0cm，T 1/3=1.27s 








































































































































































































































































































































地 D.L.+1.88m），波向きを NW とした．海浜安定実験の
手順を図-6.19に示す． 



















































iii ) 島状ヘッドランド周辺の地形変化 

























































































































深は hmin=2.0cm（現地 1m）とした． 
このようにして計算された砕波位置を模型実験におけ
る砕波点の観測結果と合わせて図-6.23 に示す．ここで


































































































































































































































































































































































































































































































































































する P10 に比べ，砕波後の波が多く入射する P8 および
P9での再現性が劣ったものと考えられる． 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































iii ) 計算結果 






















































































































































































 Height and Period Direction Smax
1 MltS0010 ESE 25 現地地形
2 MltS0030 ENE 25 現地地形
3 MltS1111 ESE 25 将来地形
4 MltS1131 ENE 25 将来地形
5 IrrL0010 ESE ∞ 現地地形
6 IrrL0030 ENE ∞ 現地地形
7 IrrL1111 ESE ∞ 将来地形
8 IrrL1131 ENE ∞ 将来地形
Topography
D.L.+2.07m
No. Case Wave Condition
風波




















































































































































(a) 数値計算            (b) 模型実験 










(a) エネルギー平衡方程式法       (b) 高山法 
（現況地形） 










(a) エネルギー平衡方程式法       (b) 高山法 
（現況地形） 












(a) 数値計算            (b) 模型実験 












(a) 数値計算            (b) 模型実験 












(a) 数値計算            (b) 模型実験 
図-6.43 現況地形（風波：波向 ENE）の波高比分布 
 



























































































































































































































































(a) 波向：ESE            (b) 波向：ENE 
図-6.49 将来地形（長周期波）の波高比分布 
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an ： n番目成分波の振幅 
Ac ： 搬送波の振幅 
A ： 砕波限界に関する係数 
b ： 造波板の幅 
B ： 分散補正係数，透水層の幅，開口幅 
C(γ) ： Fresnel積分 
C ： 波速 
Cg ： 群速度 
C1 ： マウンドの天端幅 
C2 ： マウンドの法面幅 
d ： 平均水深，消波材の代表径 
D ： 全水深 
F ： スポンジ層の幅 
f ： 摩擦抵抗係数 
fc ： 搬送波の周波数 
fi ： FM波の瞬時周波数 
fj ： Wavelet解析の中心周波数 
fΔ ： 周波数偏移 
fn ： n番目成分波の周波数 
g ： 重力加速度 
G ： 境界関数 
G± ： 伝達関数 
G(f;θ) ： 方向関数 
G2 ： ２次元方向スペクトル 
h ： 静水深 
hb ： 砕波限界水深 
hmin ： 最小水深 
hl ： 損失水頭 
H ： 波高 
Hin ： 入射波の波高 
H0 ： 沖波波高 
H0’ ： 換算沖波波高 
H1/3 ： 1/3有義波高 
H1/3 in ： 入射波の 1/3有義波高 
H1/10 ： 1/10有義波高 
Hb ： 砕波限界波高 
Hbar ： 平均波高 
Hmax ： 最大波高 
Ip ： 透水層の動水勾配 
Ig ： 消波材層の動水勾配 
j ： Wavelet解析の Level 
k ： 波数 
Kd ： 回折係数 
Kr ： 反射率 
Ks ： 浅水係数 
Ksb ： 砕波限界波高比 
Kx ： x方向差分クーラン数 
Ky ： y方向差分クーラン数 
l ： 動水距離 
L ： 波長 
L0 ： 沖波波長 
L1/3 ： 有義波の波長 
Ln ： n番目成分波の波長 
nr  ： 法線ベクトル 
Ns ： 成分波の数 
NΔf ： 方向スペクトルの周波数分割数 
NΔθ ： 方向スペクトルの波向分割数 
p ： 水圧 
pr ： 波高出現確率密度 
P ： x方向の線流量フラックス 
q0’ ： 代表流速 
'q  ： 水深平均流速 
Q ： y方向の線流量フラックス 
Q^ ： 線流量の振幅 
s ： 海底勾配 
sx ： x方向の海底勾配 
sy ： y方向の海底勾配 
S ： 方向スペクトル 
S(fn,am) ： 方向スペクトル 
S(fn) ： 周波数スペクトル 
Sd(fn) ： 周波数スペクトル 
Smax ： 方向集中度パラメータ 
S(γ) ： Fresnel積分 
T ： 周期 
Tin ： 入射波の周期 
T0 ： 沖波周期 
T1/3 ： 1/3有義波周期 
T1/3 in ： 入射波の 1/3有義波高 
u ： x方向流速 
u ： x方向の水深平均流速 
ur  ： 水深平均流速ベクトル 
us ： 水表面の x方向水粒子速度 
v ： y方向流速 
v ： y方向の水深平均流速 
vs ： 水表面の y方向水粒子速度 
V ： 消波材の体積 
V(±) ： 流速変動の絶対値 
w ： z方向流速 
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ｘ(t) ： 電波信号 
xc(t) ： 搬送波 
α ： 透水層の層流抵抗係数 
α0 ： 消波材形状による層流抵抗の代表値 
αm ： m番目の偏角 
αp ： 主波向 
β ： 透水層の乱流抵抗係数 
β0 ： 消波材形状による乱流抵抗の代表値 
tanβ ： 斜面勾配 
γ ： JONSWAP型スペクトルの尖鋭度 
tanγ ： 消波工の法面勾配 
γb ： 砕波限界の流速波速比 
δαm ： m番目の方向分割区間幅 
δfn ： n番目の周波数分割区間幅 
Δt ： 差分時間間隔 
δx ： x方向の計算格子間隔 
Δx ： x方向の計算格子間隔 
δy ： y方向の計算格子間隔 
Δy ： y方向の計算格子間隔 
ε ： 相対波高，摂動展開時の微小量， 
ε0 ： 搬送波の初期位相 
ε’b ： 砕波による単位時間エネルギー逸散率
εb ： 砕波によるエネルギー逸散割合 
εn ： n番目成分波の初期位相 
εmn ： nm番目成分波の位相角 
η ： 静水面からの水位変動 
ηd ： 港内水位変動 
θ ： 波向，スポンジ層の強度 
θn ： n番目成分波の波向 
θp ： 主波向 
λ ： 透水層の空隙率 
λ0 ： 消波工の空隙率 
μ ： 水深波長比 
ν ： 渦動粘性係数 
νw ： 水の動粘性係数 
ξ ： イリバーレン数 
Π ： 非線形性パラメータ 
ρ ： 流体の密度 
σ ： エネルギー減衰係数 
τ ： 慣性力係数 
Φ ： 速度ポテンシャル 
φ(x,y: fn, ap +am) ： 港内波高比 
φ* ： φの共役複素関数 
φΔ ： 最大位相偏移 
Ψ ： 位相 
ω ： 角周波数 













































付録Ａ． ブシネスクモデルの差分式（NOWT-PARI，Ver4.6β）   
(1) 差分表示記号の定義 
  差分表示を簡単にするため，以下の表示記号を用いる．ここに Fは，P，Q，η，hのいずれかを表す代表記号とする． 
 
( )tnyjxiFF nji ΔΔΔ ,,, ≡  
      i=0, ±1/2, ±1, ±3/2･･･････ 
j=0, ±1/2, ±1, ±3/2･･･････ 
n=0,  1/2,    1,   3/2･･･････ 
( )jijijix FFF ,,1,2/1 21 +≡ ++
−
                                                                              （A.1） 
( )jijijiy FFF ,1,2/1, 21 +≡ ++
−
 




(2) x方向計算の差分式（タイムステップ；nΔt → (n+1)Δt ） 
















































jiji ηη                    （A.2） 
よって， 
( ) ( )2/1 ,2/12/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/12/1,2/1,12/1,2/1* 2/1,2/1 42 −+− +++++ +++++++++ −+−ΔΔ−−ΔΔ−= n jin jin jin jinjin jin jiji QQQQytPPxtηη                    （A.2’） 
 
b) x方向運動方程式の差分式 
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     （A.3） 
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ji hD η  
          *
2/1,2/12/1,2/1
*
2/1,2/1 ++++++ += jijiji hD η  
          *
2/1,2/12/1,2/1
*
2/1,2/1 +−+−+− += jijiji hD η                                                                （A.4） 








+ += jjiji hD η  









































































ji ηη  （A.5） 
よって， 
( ) ( )2/1 ,2/12/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/12/1,2/1,11 2/1,1 2/1,12/1,2/12/1 2/1,2/1 4 4 −+− +++++ ++++++++ +++++ ++ −+−ΔΔ−−+−ΔΔ−= n jin jin jin jinjin jinjin jin jin ji QQQQytPPPPxtηη    （A.5’） 
 




















































jiji ηη                       （A.6） 
よって， 
( ) ( )njin jinjin jin jin jin jiji PPPPxtQQyt 2/1,2/1,11 2/1,1 2/1,12/1 ,2/12/1 1,2/12/1 2/1,2/1** 2/1,2/1 42 ++++++ +++++ +++ ++++ −+−ΔΔ−−ΔΔ−=ηη                   （A.6’） 
 
b) y方向運動方程式の差分式 
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        （A.7） 
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+ += η  
    **
2/1,2/12/1,2/1
**
2/1,2/1 ++++++ += jijiji hD η  
    ** 2/1,2/12/1,2/1
**
2/1,2/1 −+−+−+ += jijiji hD η                                                                     （A.8） 








+ += η  
















































































ji ηη   （A.9） 
よって， 
















ji =++ + +++++ +−                                                       （A.10） 
 





























































































































( ) ( )





















































                                                                              (A.12) 















































                                                （A.13） 

















































    ( )[ ( )n jinjin jin jin jiji PPPxtgDx 2/1,12/1,2/1,12/1,2/12/1,2/1* 2/1, 241 +−++++−+++ +−ΔΔ−−Δ− ηη              
( ) ( ){ }]2/1 ,2/12/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/14 −−− +−+−+ +−−+− +++++ ++ −+−−−+−ΔΔ− n jin jin jin jin jin jin jin ji QQQQQQQQyt  
  156
  ( ) ( ) ( ) ( )njinjinjijin jinjin jiji PPPyPPPx 2/1,2/1,2/3,2/1,22/1,12/1,2/1,12/1,2 2122 1 −++++−++++ +−Δ++−Δ+ νν  
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ji =++ + +++++ −+                                                   （A.15） 
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1                                                                          （A.17） 
























































                                            （A.18） 

























































    ( )[ ( )2/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/12/1 2/1,2/12/1 2/1,2/1** ,2/1 241 + −++++ +++ −++ +++ +−ΔΔ−−Δ− n jin jin jin jin jiji QQQytgDy ηη            
( ) ( ){ }]njin jinjin jinjin jinjin ji PPPPPPPPxt 2/1,2/1,11 2/1,1 2/1,12/1,2/1,11 2/1,1 2/1,14 −−++−+ −+++++++ ++ −+−−−+−ΔΔ−  
      ( ) ( ) ( ) ( )2/1 ,2/12/1 ,2/12/1 ,2/3,2/122/1 1,2/12/1 ,2/12/1 1,2/1,2/12 2122 1 +−++++++ −++++ +++ +−Δ++−Δ+ n jin jin jijin jin jin jiji QQQxQQQy νν  
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 njiP 2/1, +  
n




























































































































































































jiP  1 2/1,1+ ++n jiP











 2/1 2/1,2/1+ +−n jiη
 2/1 ,2/1+−n jiQ























 n ji 2/1,2/1 +−η  
n
jiP 2/1, + n
ji 2/1,2/1 ++η  
n


























 2/1 ,2/1−+n jiQ













































































i-1     i i+1    i+2  
t=n+3/2 
 1 2/1, ++njiP







 1 2/1, +−njiP










i-1     i i+1    i+2  
t=n+1 
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i-1     i i+1    i+2  
t=n 
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